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１ 研究の概要 

 人体内の高精度な電磁界解析およびその結果より算出する熱分布の予測手法に関する研

究・開発を実施しました。まず、並列full-wave電磁界解析コードの開発・調整を実施する

とともに解析対象となる解剖学的人体モデル解析データの構築を行いました。続いて、電磁

界解析コードと熱伝導解析コードの連成機能をワークステーションクラスタ上に実装し、癌

温熱治療器を模したベンチマーク問題TEAM Workshop problem #29を用いた動作検証を実施

しました。その後、解析コードを名古屋大学が所有するスーパーコンピュータ：FX100上に

実装し、再調整した上で、計算を実行し、解析が可能であることを確認しました。 

 

２ 研究の目的と背景 

 本研究は、癌温熱療法の高精度化に貢献する、解剖学的人体モデルを用いる電磁界解析と

その結果より熱分布を計算する温熱療法シミュレーション・システムを研究・開発すること

が目的です。近年、ハイパーサーミアなどマイクロ波帯域の電磁界を利用する医療機器の普

及が進んできています。治療においては、人体内部にある病巣部に電磁界を集中させること

が効果的であるが、その精度が十分に評価されているとは言えません。また、人体内部の構

造は患者に固有のため、電磁界の調節を経験に頼ることが多いといったことがあります。し

たがいまして、更なる治療品質の向上のためには、電磁界を人体に照射した際の、人体内部

の電磁界強度および熱分布の高精度な予測が必要となることから、本事業においてこれらの

高精度な再現が可能な、シミュレーション手法を研究・開発しました。 

 

３ 研究内容 

（１）人体解析向け高速メッシュ生成ツールの開発 

 本研究・開発においてCT等によって取得した、人体ボクセルデータを、階層構造を持つ領

域分割型有限要素解析データへ効率よく変換するためのツールを開発しました。開発には、

ミネソタ大学において開発されたグラフ分割ツール：METISを用いて、ボクセルの領域分割

を行い、各領域において四面体を生成したのちに、もう一段階領域分割を行う手順とするこ

とによって高速にメッシュ生成が可能となるアルゴリズムを提案・実現しました。図１に人

体データの領域分割メッシュを示します。 
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図1 人体ボクセルデータの領域分割 

 

（２）並列full-wave電磁界解析コードと熱伝導解析の連携機能の開発 

①並列full-wave電磁界解析コードのスーパーコンピュータ上への実装 

階層型領域分割法に基づく並列full-wave電磁界解析コードを名古屋大学が所有するスー

パーコンピュータ：FX100上に実装した。実装に際して、MPI, OpenMPによるハイブリッド並

列化し、また、その他のコード・チューニングによって調整した。これらの結果、FX100上

においてコードのピーク性能比が改善し、より効率よく動作するようになりました。人体モ

デルデータを用いた人体内部の電磁界計算の例を図2に示します。 

 

  
            (a)電界                            (c) 磁界 

図2 人体内部の電磁界計算例 

 

 

②full-wave電磁界解析の熱伝導解析との連成解析の研究 

本事業において研究・開発したfull-wave電磁界解析コードと並列熱伝導解析コードのフ

ァイルベースで連携できるよう機能追加を行い、連成解析機能を実現しました。並列熱伝導

解析コードは、東京大学をはじめとする計算力学ソフトウエア開発プロジェクト：ADVENTURE 

Projectによって開発されたADVENTURE Thermalを用いています。機能検証は、癌温熱治療器

を簡略化したベンチマーク問題：TEAM Workshop Problem #29を用いて実施しました。また、

機能の実証において、解剖学的人体モデルデータを用いた解析を実施しました。 

 

 



４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 シミュレーションは、癌温熱療法において治療精度を向上させるために有効な手法である

ことが認知されています。本事業において研究・開発しましたシミュレーション・システム

は、癌温熱療法の高精度・高確度化に寄与します。また、本システムにおける電磁界解析−

熱伝導解析の連携機能は、例えば電磁調理器の設計等にも応用可能であり、医療分野、工学

分野において広く波及する可能性があります。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ  

 代表者の専門領域は、主として大規模電磁界解析技術の研究・開発、およびその利用技術、

電磁界理論等である。これまでの研究において培ってきた、スーパーコンピュータなどの高

度な並列計算機を用いる高精度数値解析技術の実用問題への応用として、本事業における研

究課題に取り組んだ。本事業推進は、宮崎大学での課題演習、卒業研究等の教育活動へも深

く関わっており、研究、教育、社会還元（シーズ創出を含む）がバランスよく実施できたと

考えられる。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

該当なし。 

    

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

該当なし。 
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